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Recently, nonlinear dynamic behavior for ground is being studied actively. In case of using nonlinear 
problem, Finite element method (FEM) is known as effective and flexible method. If the wave propagation 
problem of infinite or semi-infinite elastic body to apply the finite element method, there is need for a process 
for the wave is not reflected at the boundary region. This research using advection method aims at the wave 
input to the open boundary which is simpler and is effective. We can bring advantage in the analysis efficiency 
of both ground and building, if we can suggest the border model that can reproduce incident wave and reflected 
wave at the same time in a narrow domain. This study does the suggestion of the way of analysis of the 
wave-propagation of the ground model in various dimensions using the Finite element method (FEM) and the 
boundary processing by the upwind difference method.  
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１． 本研究の目的 
近年，地盤の非線形な動的挙動が活発に研究されてい
る．[1]非線形問題を扱う場合，有限要素法が有効かつ柔
軟な手法であることはよく知られている．有限要素法に
て無限あるいは反無限モデルを離散化するためには開境
界処理を必要とする．この境界処理法として，境界にダ
ッシュポットを設ける粘性境界が代表的である．粘性境
界は，境界を離散化し，その自由度に対応して全体的に
境界に影響を加えるため，全体系としての自由度が変わ
らない利点があるものの，逸散波の吸収が不完全なため
解析領域を広く設定する必要がある．そこで，本論文で
は移流法を用いた新しい境界処理法の確立を目指してい
る．しかし，有限要素法とは異なる分野で用いられるた
め，如何にして有限要素法と移流法を組み合わせるかが
焦点となる．狭境界で入反射波を同時に再現できる境界
モデルを提案できれば地盤と建物の解析効率に有益をも
たらせる．[2][3]  
本研究では，既往研究の CIP 法を用いた 2 次元面内問
題における不具合を 1 次元，2 次元面外問題から見直し
改良する．また CIP 法による移流を単純化し風上差分法
を用いることで，より実用的で定量的な研究を目的とし
ている． 
２． S 波速度による入射移流量と入射外力 
（１）S波速度入射 
S 波速度入射      の加速度波形を   とする． 
   では     である．これを初期条件 
    の下で積分すると速度波形  が，更に積分すると
変位波形    が得られる． 
 
0 0
( ) ( ) , ( ) ( )
t t
f t f d f t f d                (1) 
 
この積分は地震波のようなランダム波に対して数値的積
分によらなければならない．このとき，基線補正と呼ば
れる数値的な修正が必要である．これをしないと加速度
波形の終端で速度がゼロにならず，残留変位も異常に大
きなものになる． 
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 Fig.2 Progress of the S wave with the angle 
 
この時刻歴変位波形は 2 次元空間の方向に進む S 波 
      をある地点       で観測した結果得られたもの
とする．位相速度（進行速度）を  とすれば，入射波は
次のように表せる． 
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これを一般化して入射角 の S 波の平行波が 方向に進
行する場合は次のように表される． 
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ここで，          は入射方向を示す単位ベクト
ル,  は入射基点（観測者）， r は入射波の評価点を意
味する．従って，上式におけるベクトルの内積は 
 
0 0( )sin ( )cosr n x x y y s      Ⅰ        (4) 
 
入射基点から評価点までの距離の  方向への射影距離は
s である． 
実際の入射波入力ではあらかじめ計算しておいた離散速
度波形データ                   を利用して，次のよう
な式から任意時刻  ，任意位置       の波形速度を算定
する． 
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ここで， 
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移流方程式では実際の速度や応力ではなく，これらによ
って表現される移流量を入力する．そこで，速度波を用
いた入射移流量および入射外力の評価式を以下に示す．
先に図で示したとおり入力データとしてあらかじめ計算
した速度波  の離散値を用いることを前提とする． 
（２）変位インパルスとなる速度波形 
典型的な変位インパルスを生み出す速度波形   は， 
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となる． 
（３）SH 波入射の場合 
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なお，SH 波が斜め入射する場合は，有限要素法の左側鉛
直面または右側鉛直面のどちらかにおいて，有限要素領
域外の地表面    で反射してから有限要素領域側面
に入射してくる波を考慮する必要がある． 
また， 0  の鉛直入射では，有限要素領域の左右両側
鉛直面で地表から下降する鉛直反射波を考慮する必要が
ある．これらの場合の入射移流量は入反射場（入射波＋
反射波）となり，次のように表現される． 
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ここで， 
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上式に注意して，反射場においても，式(12)に対応する
諸式を求めておく必要がある． 
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３． FEM-UWD 結合解法による開境界処理 
（１）1 次元 FEM-UWD 結合モデル 
軸上の 方向変位   がせん断波として伝播する問
題を扱う．[4] [5]但し，ここでは簡単のため   を  と標
記する．なお， 軸の正の方向に伝播する進行波 Reflected 
wave（反射波）および反射移流量には＋符号を，負の方
向に伝播する後退波 Incident wave（入射波）および入射
移流量には－符号を付して区別する．また，FEM 解析の
各諸量にはそれぞれ上添え字を付す． 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.3 1D Free Field Analysis by FEM-UWDM 
 
計算手順 
 FEM 節点 N における  軸の正の方向から原点（自由地
表面）に向かって入射するせん断波による節点入射外力                                       
を設定するため入射速度波   に関す
る全時刻歴データ               の作成：① 
  ：入射速度 
・ FEM 全節点の初期条件の設定と初期加速度の算定： 
0) 0t   
 
1) FEM 節点 N における時刻 t t  の節点入射外力を
設定：①’ 
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2) 反射差分点の時刻 t の移流量 ( )xf t
 とその微分値
, ( )x xf t
 を FEM 境界節点 N から転写：② 
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3) 時刻 t の反射差分点の値を t 時間 x 軸の正方向へ
移流：③ 
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4) FEM 境界節点 N（=反射差分点）における時刻 t t 
の節点反射外力の算定：③’ 
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5) FEM 境界節点 N に時刻 t t  の節点入反射場外力
が作用する場合の線形加速度法解析：④ 
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6) t t t → →として 1)に戻る． 
（２）2 次元 FEM-UWD 結合モデル 
 
   
 
Fig.4 Open boundary models of 2 dimensional FEM  
(semi-infinite space) 
  
風上差分法を用いた 2 次元地盤モデルの解析を行う場
合に 1 次元時同様の手法を使うことで解析が行える．反
無限地盤モデルを考える場合は地表面を覆わない形を想
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定すればよい．つまりコの字型の UWD グリッドで各々
開境界処理を行う(Fig.4)． 
しかし，UWD メッシュの特性上方型メッシュのみ解
析が可能であるため，一度にコの字型のグリッドの解析
を行うことができない．そのため，グリッドをいくつか
の UWD メッシュに分割する必要がある．そこで以下の
境界処理手法を使用する． 
a）Open Boundary Cell scheme (OBC) 
秒間での移流で，境界点に影響を与える情報量は限
られると考えた．それが，境界点ごとに 2×3 の UWD グ
リッドを用いて，境界力を計算する手法である．境界点
の数，計算が行われるため，手数は多くなるものの FEM
使用メモリを除き，2×3 メッシュだけのメモリで計算が
可能であり，大きなモデルを対象とした場合メモリの節
約に期待できる． 
 
 
Fig.5  Open Boundary Cell scheme(OBC) 
 
b）2 次元 SH 波格子モデル 
解析には 31×31 分割した半無限の UWD-FEM 結合モ
デルを扱う．今研究では，解析モデルの分割数を変えず
に，上辺を左右に引き伸ばした台形モデル(Fig.6(b))も扱
う．この場合，左右端面からの下降波を考慮する必要が
なくなるため矩形モデル(Fig.6(a))の解析結果と比較を行
い精度の確認をする．台形モデルを扱う場合においても
OBC の基本的な計算手順は矩形モデルと同様である． 
材料特性は Table.1 に示す． 
 
   
(a)                       (b) 
Fig.6  2D Analytic model 
 
 
S 波速度 150 /sc m s  
密度 
31800 /kg m   
せん断弾性係数 
2
sG C   
時間間隔 0.002667sect   
Step 数 478step  
Table.1 Ground Characteristic 
 
 この 31×31 節点の半無限地盤モデルへ 0°  及び
20  で SH 波が速度として入射する 2 次元 SH 波伝播
について，OBC を使って解析を行う．入力データは sin
連続波を用いて解析を行う． 
 
４． 解析結果 
（１）面外問題 解析結果 sin 連続波（矩形モデル） 
a）入射角度 0° 
    
 
    
 
    
 
    
Fig.7 (a) Analysis result by rectangular model ( 0   ) 
 
b）入射角度 20° 
    
t
20step 40step 
20step 40step 
60step 80step 
100step 120step 
140step 160step 
    
 
    
 
    
Fig.7 (b) Analysis result by rectangular model ( 20   ) 
 
（２）面外問題 解析結果 sin 連続波（台形モデル） 
a）入射角度 0° 
    
 
    
 
    
 
    
Fig.8 (a) Analysis result by trapezoid model ( 0   ) 
b）入射角度 20° 
    
 
    
 
    
 
    
Fig.8 (b) Analysis result by trapezoid model ( 20   ) 
 
（３）解析解比較 
SH 波入射による 2 次元面外問題の解析結果から地表
面を除く振幅の最大値を取る節点の時刻歴変位をグラフ
化し，得られた数値解が解析解に対してどの程度近づけ
ているか比較を行う．[6]なお，台形モデル（入射角度
20°）のグラフについては比較し易くするため入射波の入
力を 27step遅らせた．縦軸は変位，横軸は Step数を表す． 
a）入射角度 0° 解析解：±0.040514 
矩形モデル：+0.041588，-0.039987 → ±0.0407875 
台形モデル：+0.040599，-0.0395 → ±0.0400495 
 
 
Fig.9 Comparison of analysis results ( incident angle：0°) 
20step 40step 
60step 80step 
100step 120step 
140step 160step 
20step 40step 
60step 80step 
100step 120step 
140step 160step 
60step 80step 
100step 120step 
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b）入射角度 20°解析解：±0.040514 
矩形モデル：+0.049221，-0.049358 → ±0.0494395 
台形モデル：+0.042819，-0.044359 → ±0.043589 
 
 
Fig.10 Comparison of analysis results ( incident angle：20°) 
 
５． 考察 
SH 波鉛直入射による解析結果からは解析解に対して
矩形モデル，台形モデルともに理想的な数値解が得られ
ていることが確認できた． 
描画結果に関しては矩形モデルの x 軸両側における上昇
波，下降波の入力を加えたが，昨年度の結果と同様の並
行波を確認できた．しかし，今年度作成した台形モデル
では x 軸両側付近の変位が小さく，地表面中央では変位
が大きく部分によって理想的な数値解が得られていない．
これらはメッシュ分割の不適切が問題として考えられる． 
SH 波斜め入射では矩形モデルにおける定常状態の最大
振幅が解析解と比べて高い数値となったが，台形モデル
では解析解に近い結果となった．台形モデルでは解析モ
デル左側からの下降波入力が必要ない為，矩形モデルに
比べて振幅が小さくなったと考えられる．描画結果は定
常波が描かれているが，どちらも解析モデル右側におけ
る波の乱れが今後の改善点となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
６． 結論 
・風上差分法での解析においても CIP 法と同等の精度の
結果が得られた． 
・新たな解析手段となる台形モデルでも解析解に近い数
値が確認できた．今後はメッシュ分割の改良によりモデ
ル全体の解析精度の改善を図ることが課題である． 
・二次元面外問題の再検討を行うことで昨年度より理想
的な結果が得られ，剛体移動の除去をすることができた．
今研究で得られた成果を P・SV 波面内問題の解析におい
ても検討していくことが必要となる． 
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